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В современной теории управления одной из
важных задач является задача управления объектом
в условиях изменения его параметров. Данная зада
ча характерна для всех реальных систем автомати
ческого управления. Изменение параметров объек
та может происходить по разным причинам: влия
ние внешних воздействий, старение оборудования,
также это может являться особенностью объекта,
как, например, изменение массы груза и длины
тросов в подъемных механизмах.
В настоящее время существует два основных
пути решения подобных задач. Первый путь – это
поиск такого стационарного закона управления,
который обеспечил бы функционирование систе
мы или даже гарантировал некоторое качество ее
работы при любых возможных изменениях параме
тров объекта. Такой подход называется робастным
[1]. Его преимущества заключаются в простоте ап
паратной реализации и, как следствие, надежно
сти. Хотя поиск такого закона управления доста
точно трудоемок. Недостатком данного подхода
является то, что величина области изменения пара
метров объекта значительно зависит от требова
ний, предъявляемых к качеству работы системы.
Второй путь, позволяющий решать подобные
задачи – создание самонастраивающейся системы
управления, закон управления которой изменяется
в зависимости от изменения параметров объекта
[2–4]. Основным преимуществом данного подхода
является возможность обеспечить желаемое каче
ство работы системы при значительных изменениях
параметров объекта. Под желаемым качеством
здесь понимается функционирование системы с
требуемыми прямыми показателями качества пере
ходных процессов. Подобное свойство становится
еще более важным, если речь идет о многоконтур
ных системах. В таком случае сохранение формы
переходных процессов, а значит и математической
модели, внутренних контуров позволяет использо
вать стационарные регуляторы внешних контуров.
Вещественный интерполяционный метод
Разработанные алгоритмы опираются на веще
ственный интерполяционный метод [1], включа
ющий совокупность подходов, приемов и алгорит
мов расчета и исследования динамических систем.
Метод базируется на вещественном интегральном
преобразовании, которое определено формулой
прямого перехода
в которой функцииоригиналу f(t) ставится в соот
ветствие изображение F(δ)
Соотношение имеет смысл прямого преобразо
вания и получило название δпреобразования.
Для выполнения математических преобразова
ний вещественных функций с помощью вычисли
тельной техники необходимо осуществить переход
от непрерывных функцийизображений F(δ) к их
дискретным аналогам. Дискретной формой веще
ственных функцийизображений является числен
ная характеристика (ЧХ). Она определена как со
0
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вокупность значений функции F(δ) в узлах δi,
i=1,2,...,η:
Здесь параметр η определяет размерность ЧХ,
то есть число ее элементов. Понятно, что при пере
ходе к дискретной форме описания информация об
описываемой системе сохраняется не полностью.
Размерность ЧХ и расположение узлов δ обусла
вливает адекватность описания рассматриваемого
объекта, что в свою очередь естественным образом
влияет на качество получаемых результатов [2].
Понятие вещественных функцийизображений
F(δ) распространяется на сигналы входа и выхода
линейной динамической системы и уравнений
«входвыход». Если передаточная функция систе
мы имеет вид рациональной дроби, а x(t) и y(t), со
ответственно, входной и выходной сигналы объек
та управления, имеющие изображения X(δ) и Y(δ),
то передаточная функция объекта примет вид
Такая передаточная функция получила назва
ние вещественной передаточной функции.
Можно выделить следующие основные шаги
работы алгоритма самонастройки САУ:
• на объект управления подается пробный вход
ной сигнал и снимаются значения выходного;
• по полученным данным проводится идентифи
кация объекта управления;
• задаются желаемая форма переходного процес
са системы, по которой формируется ее переда
точная функция;
• по имеющимся моделям желаемой системы и
объекта управления вычисляется передаточная
функция регулятора.
Далее проводится анализ корректности работы
процедур идентификации и поиска настроек регу
лятора системы. За входные данные принимается
массив значений переходного процесса объекта
управления. В качестве оценок используются:
• максимальная абсолютная ошибка идентифи
кации;
• максимальная абсолютная разность кривых пе
реходных характеристик желаемой и получен
ной системы;
• перерегулирование синтезированной системы;
• время регулирования синтезированной систе
мы в зависимости от расположения узлов ин
терполирования.
Результаты работы алгоритма идентификации
На рис. 1 представлен график переходной ха
рактеристики объекта, полученный эксперимен
тальным путем, и его модели, полученный путем
идентификации.
Рис. 1. Переходные характеристики объекта и его модели
В качестве экспериментальных данных были
использованы 100 значений переходной характе
ристики звена с передаточной функцией
Вещественный интерполяционный метод по
зволяет решать задачу только параметрической
идентификации. Структура объекта определяется
заранее, что позволяет аппроксимировать переда
точные функции звеньев высокого порядка переда
точными функциями низких порядков.
Структура модели звена была выбрана в виде
В результате идентификации получены следую
щие коэффициенты передаточной функции моде
ли объекта
В соответствии с [1] точность идентификации
зависит от выбора расположения узлов интерпо
лирования δi, i=1,2,... В качестве оценки адекват
ности найденной модели выберем максимальную
абсолютную ошибку идентификации, которая вы
числяется как максимум разности кривых пере
ходных характеристик исходного объекта и его мо
дели.
На рис. 2 представлен график зависимости мак
симальной абсолютной ошибки идентификации в
области времени (ошибки идентификации) от рас
положения первого узла интерполирования при
идентификации. Максимальная абсолютная ошиб
ка вычисляется по формуле
где ho(t) и hм(t) – мгновенное значение переходной
характеристики рассматриваемого объекта и его
модели, δ1 – значение первого узла интерполиро
вания, использованное при идентификации.
Как видно из рис. 2, при правильном выборе уз
ла интерполирования ошибка идентификации мо
жет быть незначительной.
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Рис. 2. Ошибка идентификации объекта
Результаты работы алгоритма синтеза
Под задачей синтеза регулятора будем понимать
определение его передаточной функции, которая
позволит сформировать заданные желаемые харак
теристики всей системы. При синтезе САУ веще
ственный интерполяционный метод позволяет
определять коэффициенты регулятора только зара
нее заданной структуры. Поэтому решением зада
чи синтеза является набор коэффициентов регуля
тора, обеспечивающего требуемые параметры ка
чества регулирования САУ. Исходными данными
для нахождения регулятора являются:
• значения переходной характеристики объекта
управления;
• требуемые величины показателей качества
управления (время регулирования, установив
шееся значение, перерегулирование);
• порядок числителя и знаменателя искомого ре
гулятора.
В результате идентификации была получена мо
дель объекта управления с передаточной функцией
Для желаемой переходной характеристики син
тезируемой системы заданы следующие показатели
качества регулирования:
Была выбрана следующая структура регулятора:
Как описано в [1], правильность нахождения
коэффициентов регулятора зависит от выбора рас
положения узлов интерполирования при решении
задачи синтеза. Выбор узлов интерполирования
производится итерационным способом. В случае,
если показатели качества синтезированной систе
мы не соответствуют заданным, происходит перео
пределение узлов интерполирования. Процедура
продолжается до тех пор, пока не будет найдено ре
шение с минимальной абсолютной ошибкой.
Для заданного объекта управления при наилуч
шем расположении узлов интерполирования по
критерию абсолютной ошибки был получен регу
лятор с передаточной функцией
На рис. 3 представлены переходные процессы
исходного объекта управления, эталонной модели
и синтезированной системы.
Рис. 3. Переходные процессы исходного объекта, эталонной
модели и синтезированной системы
На рис. 4–6 показаны зависимости различных
характеристик от ошибки δ. Значения характери
стик при δ<0,6 не рассматриваются, потому что
принимают недопустимые значения.
На рис. 4 показана зависимость максимальной
абсолютной ошибки от расположения узлов интер
полирования.
Рис. 4. Зависимость максимальной абсолютной ошибки от δ
Максимальная абсолютная ошибка в данном
случае вычисляется по формуле
где hэ(t) и hс(t) – мгновенное значение переходной
характеристики эталонной и синтезированной САУ.
На рис. 5 представлена зависимость изменения
перерегулирования синтезированной САУ от поло
жения узлов интерполирования.
Рис. 5. Зависимость перерегулирования синтезированной
САУ от δ
Как видно из рис. 5, наилучшее приближение
перерегулирования синтезированной системы к
заданному наблюдается при δ=0,65.
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На рис. 6 представлена зависимость изменения
времени регулирования синтезированной САУ от
положения узлов интерполирования.
Рис. 6. Зависимость времени регулирования синтезирован
ной САУ от δ
Наилучшее приближение времени регулирова
ния к желаемому значению наблюдается при
δ=1,2.
В данном случае нет возможности полностью
обеспечить выполнение заданных требований по
качеству регулирования путем подбора узлов ин
терполирования. Выполнение заданных требова
ний к качеству регулирования можно обеспечить,
задав другую структуру регулятора, также можно
изменить исходные требования.
Заключение
Основной проблемой при синтезе систем авто
матического управления на основе вещественного
интерполяционного метода является выбор распо
ложения узлов интерполирования. Это обусловле
но тем, что существующие математические выра
жения для выбора узлов зачастую не обеспечивают
желаемого результата при идентификации объек
тов управления и синтезе САУ.
В работе показано влияние положения узлов
интерполирования на основные показатели каче
ства синтезированной САУ. В зависимости от зна
чимости требований к системе возможен выбор
критерия для выбора узлов интерполирования.
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Введение
Для повышения качества управления и реализа
ции самонастраивающихся систем управления всё
более важными становятся вопросы определения
параметров электропривода. Применение микро
процессорных систем в современных следящих
приводах позволяет решить эту задачу.
Вопросам вычисления параметров электропри
вода постоянного тока посвящено большое количе
ство работ [1–4]. В [1] авторы отмечают, что из усло
вий наблюдаемости параметры электропривода мо
гут быть определены только в динамическом режи
ме. Рассматривается вопрос вычисления параметров
электромеханической системы за счет изменения
напряжения, приложенного к якорю двигателя.
Установлены необходимые минимальные значения
амплитуд гармонических составляющих выходного
напряжения тиристорного преобразователя, кото
рые позволяют определить требуемые параметры. В
работе [2] отмечено, что найти параметры привода
постоянного тока при наличии гармонических со
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